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摘 要 : ”作者 在 国际 上 较 早 开 展 了 轴 流 压气 机 等 离子 体 流动 控制 研究 工作 ， 经 过 近 十 年 的 研究 积累 ， 对 轴 流 压气 
机 等 离子 体 流动 控制 建立 了 较为 深刻 的 认识 。 本 文 首先 简要 展示 > SEE SrA SRS AAP ESCA 
以 压气 机 时 栅 为 研究 对 象 ， 分 析 了 等 离子 体 激励 对 叶 项 泄漏 流 抑制 的 规律 和 机 制 ; 通过 数值 仿真 和 实验 ， 研 究 了 等 
离子 体 激励 对 高 负荷 轴 流 压气 机 失速 的 流动 控制 规律 和 机 制 ， 以 高 速 压气 机 叶 栅 为 研究 对 象 ， 探 索 了 吸力 面 和 端 辟 


等 离子 体 激励 对 高 速 压气 机 三 维 角 区 分 离 的 流动 控制 规律 ， 然 后 介绍 了 等 离子 体 激励 式 压气 机 的 概念 ， 最 后 给 出 了 
对 未 来 研究 工作 的 展望 。 

关键 词 : 轴 流 压气 机 ;等 离子 体 流动 控制 ， 泄 漏 流 ， 失 速 ， 三 维 角 区 分 离 ， 等 离子 体 激励 式 压气 机 
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ES Abstract: The authors launched earlier researches on the plasma flow control of the axial compressor, and 
= with the research and accumulation of ten years’ time, deep understanding on the plasma flow control of 
axial compressor has been established. This paper shows some of the progress of the research of the 
authors on the plasma flow control of axial compressor firstly. The law and mechanism of the suppression 
of the tip leakage flow with plasma actuation are analyzed, based on the researches on a compressor 
cascade. The law and mechanism of the suppression of the axial compressor stall with plasma actuation 
are researched with both numerical and experimental methods. With a high-speed compressor cascade, the 
flow control law of the suction surface and endwall plasma actuations in suppressing the high-speed 
i s = compressor three-dimensional corner separation is explored. The notion of the plasma actuated 
£ compressor is introduced too, and at the end of the paper the outlook of the future work is provided. 

Key words: axial compressor; plasma flow control; tip leakage flow; stall; three-dimensional separation; 

plasma actuated compressor 


0 引言 为 了 保证 高 负荷 压气 机 的 工作 效率 和 气动 稳 
定性 ， 人 们 从 气动 设计 角度 作 了 很 多 尝试 ， 如 ; 
压气 机 内 部 流动 极为 复杂 ， 以 端 区 为 代表 ， 低 展 弦 比 和 高 稠度 设计 、 弯 掠 造型 、 大 小 叶片 等 
存在 着 多 尺度 和 不 同 强 度 的 涡 结构 ， 且 一 般 具 有 中 。 由 于 这 些 被 动 调控 措施 很 难 在 发 动机 全 工 况 
不 同 的 脉动 和 传播 特征 ， 它 们 自身 以 及 与 主流 、 内 对 压气 机 内 部 复杂 流动 进行 有 效 控制 ， 仅 依靠 
半壁 面 的 相互 作用 ， 更 是 导致 压气 机 内 部 流动 表 其 以 突破 压气 机 负荷 极限 仍 面 临 巨大 挑战 ， 进 而 
现 出 强 非 定常 、 强 三 维 、 多 频带 和 多 八 度 的 特性 ， 早期 应 用 于 外 流 的 主动 流动 控制 技术 开始 被 应 用 
对 压气 机 性 能 产生 极为 不 利 的 影响 。 现 代 航 空 压 于 高 负荷 压气 机 设计 之 中 。 
气 机 的 负荷 不 断 提 高 ， 强 的 逆 压 梯度 导致 压气 机 传统 的 主动 流动 控制 技术 ， 如 吹 / 吸 气 ， 往 往 
内 部 二 次 流 和 分 离 结构 更 加 复杂 ,往往 会 引起 具有 机 械 结 构 复杂 、 驱 动 装置 重量 大 、 激 励 频带 
强 的 流动 损失 和 堵塞， 保持 必需 的 效率 和 气动 稳 和 响应 速度 受 限 等 特点 ， 不 利于 其 在 航空 发 动机 


定性 就 变 得 异常 困难 。 中 的 应 用 。 相 对 于 传统 主动 流动 控制 技术 ， 等 离 
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子 体 流 动 控制 技术 则 有 具有 结构 简单 、 功 耗 低 、 响 
应 速度 快 和 激励 频带 宽 等 特点 9, 将 其 应 用 于 压 
气 机 内 部 复杂 流动 的 控制 具有 重要 的 理论 意义 和 
工程 应 用 价值 71。 

2007 年 吴 云 等 人 四 在 国际 上 首次 实验 证 明了 
等 离子 体 激励 提高 压气 机 失速 裕 度 的 能 力 。 随 后 
Vo 等 人 中 以 及 Jothiprasad 和 Wadia 等 人 02 9 
通过 数值 仿真 研究 了 等 离子 体 激励 压气 机 失速 的 
机 制 。Vo 等 人 RJ 研究 指出 ， 位 于 转子 叶 顶 前 缘 
附近 的 等 离子 体 激励 抑制 压气 机 失速 的 能 力 明显 
优 于 尾 缘 的 等 离子 体 激励 ， 其 对 压气 机 失速 的 影 
啊 机 制 主 要 是 使 主流 /泄漏 流 交 界面 向 下 游 移动 ， 
进而 抑制 了 叶 顶 泄漏 流 由 相 邻 叶片 前 缘 的 溢出 。 
Jothiprasad 和 Wadia “# A" 下 则 对 比 了 等 离子 体 
激励 角度 对 流动 控制 效果 的 影响 ， 发 现 产 生 轴 向 
力 的 等 离子 体 激励 对 压气 机 失速 的 流动 控制 效 
R, 明显 强 于 产生 周 向 力 的 等 离子 体 激励 , 与 Vo 
等 人 的 解释 不 同 ，Jothiprasad 和 Wadia 等 人 将 等 
离子 体 激励 对 压气 机 失速 的 抑制 与 转子 叶 顶 负 葆 
系数 的 降低 相关 联 。 李 钢 、 李 志 远 等 人 中 也 开 
展 了 等 离子 体 激励 抑制 压气 机 失速 的 仿真 研究 ， 
指出 等 离子 体 激 励 主要 是 通过 增加 主流 动量 ， 将 
主流 /泄漏 流 交 界面 推 向 下 游 ， 以 抑制 泄漏 流 由 叶 
片 前 缘 的 溢出 。 吴 云 等 人 09 通过 数值 仿真 研究 了 
非 定常 等 离子 体 激励 对 压气 机 失速 的 抑制 作用 ， 
指出 0.25.0.5 和 1 倍 叶片 通过 频率 的 非 定常 等 离 
子 体 激 励 可 以 与 叶 顶 泄漏 涡 发 生 耦 合作 用 ， 进 而 
取得 比 定常 等 离子 体 激励 更 好 的 流动 控制 效果 。 

实验 研究 方面 , Vo 等 人 口 ] 在 一 非 金属 压气 机 
上 初步 验证 了 等 离子 体 激励 抑制 压气 机 失速 的 能 
力 。Saddoughi 等 人 中 " 则 利用 等 离子 体 激励 使 得 
跨 音速 压气 机 失速 裕 度 提高 4%， 非 定常 等 离子 
体 激 励 对 压气 机 失速 的 抑制 能 力 强 于 定常 等 离子 
体 激 励 ， 而 轴 向 等 离子 体 激 励 的 流动 控制 效果 强 
于 安装 角 激 励 ， 等 离子 体 激励 并 不 能 有 效 改变 压 
气 机 稳定 工作 时 的 特性 ， 其 对 压气 机 失速 裕 度 的 
改善 主要 来 源 于 等 离子 体 激 励 对 转子 叶 顶 泄漏 流 
非 定 常 特性 的 影响 。 

2009, 2010 年 李 应 红 、 吴 云 等 人 (* Pl 
过 实验 和 数值 仿真 研究 了 等 离子 体 激 励 抑 制 低速 
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压气 机 叶 栅 三 维 角 区 分 离 的 规律 和 机 制 。 通 过 将 
等 离子 体 激 励 器 布置 于 叶片 吸力 面 ， 李 应 红 、 吴 
云 等 人 后 发 现 定 常 和 非 定常 等 离子 体 激励 均 可 
有 效 降低 叶 栅 三 维 角 区 分 离 流 动 损失 ， 而 非 定 常 
等 离子 体 激 励 的 流动 控制 效果 优 于 定常 等 离子 体 
激励 。 随 后 赵 小 虎 以 低速 高 负荷 压气 机 叶 栅 为 研 
究 对 象 ， 针 对 等 离子 体 激励 抑制 三 维 角 区 分 离 的 
规律 和 机 制 开展 了 详细 的 实验 和 数值 仿真 研究 。 
2011 赵 小 虎 等 人 通过 实验 进一步 研究 了 吸力 
面 等 离子 体 激励 对 高 负荷 压气 机 叶 栅 角 区 分 离 的 
流动 控制 规律 ， 指 出 等 离子 体 激励 器 最 佳 的 布置 
位 置 在 角 区 分 离 起 始点 附近 ， 非 定常 等 离子 体 激 
励 的 最 佳 激励 频率 为 450Hz (对 应 的 无 量 纲 激励 
频率 为 0.75)。 随 后 赵 小 虎 等 人 的 通过 数值 仿真 
结合 流动 拓扑 分 析 ， 对 吸力 面 等 离子 体 激 励 抑制 
三 维 角 区 分 离 的 机 制 进行 了 揭示 。2012 年 吴 云 等 
人 中 通过 实验 和 数值 仿真 ,研究 发 现 相对 于 吸力 
面 等 离子 体 激 励 ， 端 壁 等 离子 体 激励 抑制 三 维 角 
区 分 离 的 能 力 更 强 ， 而 端 壁 和 吸力 面 的 组 合 激励 
布局 能 够 更 好 地 抑制 三 维 角 区 分 离 。 随 后 赵 勤 等 
人 的 针对 端 壁 等 离子 体 激励 抑制 高 负荷 压气 机 
叶 栅 角 区 分 离开 展 了 实验 研究 ， 并 探索 研究 了 纳 
秒 脉 冲 等 离子 体 激励 对 三 维 角 区 分 离 的 抑制 能 
J; 赵 小 虎 等 人 详细 分 析 了 端 壁 等 离子 体 激励 中 
以 及 组 合 激励 布局 % “1 对 三 维 角 区 分 离 的 流动 
控制 机 理 。2014 年 张 海 灯 等 人 的 针对 各 种 激励 布 
局 开展 了 详细 的 优化 研究 ， 探 索 了 抑制 三 维 角 区 
分 离 的 最 佳 等 离子 体 激励 布局 。 

2014 年 之 后 作者 所 在 课题 组 开始 探索 研究 
纳 秒 脉冲 等 离子 体 激 励 对 高 速 、 高 负荷 〈 本 文 简 
称 为 “高 速 ”) 压气 机 叶 栅 三 维 角 区 分 离 的 流动 控 
制 规 律 ， 首 先 开 展 了 相关 的 实验 研究 ， 发 现 纳 秒 
脉冲 等 离子 体 激励 可 以 显著 影响 叶片 吸力 面 附 面 
层 ， 改 善 二 维 时 型 损失 P1。 为 进一步 获得 能 够 抑 
制 高 速 压气 机 叶 栅 三 维 角 区 分 离 的 等 离子 体 激 励 
布局 ， 张 海 灯 等 人 开展 了 高 速 压气 叶 栅 内 部 流动 
BE RICO 2、 纳 秒 脉冲 等 离子 体 激励 特性 5 以 及 纳 
秒 脉 冲 等 离子 体 激 励 与 三 维 角 区 分 离 耦合 作用 机 
制 5 的 探索 研究 。 概 括 而 言 ， 高 速 条 件 下 ， 高 负 
荷 压 气 机 三 维 角 区 分 离 的 抑制 面临 更 大 挑战 ， 无 
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论 是 正弦 波 等 离子 体 激励 亦 或 纳 秒 脉冲 等 离子 体 
激励 ， 在 流动 控制 机 制 尚 不 明确 的 前 提 下 均 很 难 
对 其 实现 有 效 抑制 。 

内 李 钢 等 人 的 以 及 刘 华 坪 等 人 5 也 开展 
了 等 离子 体 激励 抑制 压气 机 时 栅 三 维 角 区 分 离 的 
研究 ， 分 析 了 其 流动 控制 机 理 、 验 证 了 其 流动 控 
制 能 力 。 国 外 De Giorgi  AP° ”7 进行 了 等 离子 
体 激 励 抑制 三 维 角 区 分 离 的 探索 研究 ，Akcayoz 
等 人 局 于 2016 年 也 发 表 了 等 离子 体 激励 抑制 三 
维 角 区 分 离 的 相关 研究 成 果 ， 指 出 相对 于 端 壁 等 
离子 体 激励 ， 吸 力 面 等 离子 体 激 励 减 小 叶片 通道 
流动 损失 的 能 力 更 强 ， 当 等 离子 体 激 励 器 位 于 角 
区 分 离 起 始点 上 游 附 近 时 流动 控制 效果 更 好 。 

本 文 针 对 轴 流 压气 机 等 离子 体 流动 控制 的 典 
型 途径 ， 介 绍 作者 所 在 课题 组 的 研究 进展 ， 分 析 
流动 控制 规律 和 机 理 ， 力 图 呈现 轴 流 压气 机 等 离 
子 体 流动 控制 的 潜在 技术 优势 和 未 来 发 展 趋势 ， 
最 后 介绍 等 离子 体 激励 式 压气 机 的 概念 。 


1 压气 机 叶 顶 泄漏 流 的 等 离子 体 流 
动 控制 


为 获得 压气 机 叶 顶 泄漏 流 等 离子 体 流动 控制 
的 规律 和 机 制 ， 选 取 压 气 机 转子 叶 顶 叶 型 ， 通 过 
数值 模拟 ， 首 先 研究 了 叶 栅 环境 下 等 离子 体 激励 
对 叶 顶 泄漏 流 引 起 流动 损失 和 堵塞 的 控制 规律 ， 
之 后 结合 等 离子 体 激 励 对 叶 顶 泄漏 流 流 量 和 流 场 
轴 疝 动量 的 影响 ， 分 析 了 等 离子 体 激 励 抑制 压气 
机 叶 顶 泄漏 流 的 机 制 ， 最 后 通过 实验 对 所 获得 结 
论 进行 了 初步 验证 。 


1.1 研究 对 象 和 数值 模拟 方法 


压气 机 叶 栅 模型 如 图 1 所 示 ， 表 1 给 出 了 其 
主要 气动 参数 。 


图 1 压气 机 叶 栅 模型 


Fig. 1 Compressor cascade model 
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表 1 压气 机 叶 栅 主要 气动 参数 


Table 1 Main aerodynamic parameters of the compressor 


cascade 
几何 参数 数值 
aK cmm 103 
叶 高 A/mm 120 
叶 顶 间隙 / 叶 高 % 2 
设计 来 流 马赫 数 0.2 
叶 型 弯 角 0/° 20 
几何 进口 角 Be 152 
几何 出 口角 pe 132 
安装 角 ye 140 
BARE t 1 
最 大 挠 度 /mm 8.8 


数值 模拟 采用 Ansys CFX 商用 流体 计算 软 


件 ， 数 值 离散 采用 二 阶 高 精度 差分 格式 ， 计 算 网 
格 由 Autogrid 生成 。 网 格 拓扑 结构 为 O-4H， 叶 
THU BRA RI] OH 型 网 格 ， 具 体 网 格 结构 和 边界 
条 件 如 图 2 所 示 。 基 于 网 格 无 关 性 验证 结果 ， 仿 
真 中 网 格 总 数 为 360 万 ， 近 壁面 网 格 进行 局 部 加 
密 保 证 yY<2。 轮 席 、 机 匣 和 叶片 设置 为 绝热 无 滑 
移 固 壁面 ， 为 减 小 近 轮 载 三 维 角 区 分 离 对 叶 顶 泄 
漏 流 的 影响 ， 在 轮廓 一 侧 叶片 上 游 位 置 施加 附 面 
层 抽 吸 ， 抽 吸 量 与 实验 中 保持 一 致 。 仿 真 中 根据 
实验 条 件 进口 给 定 速度 43m/s， 基 于 叶片 弦 长 的 
雷诺 数 为 3x10”， 来 流 攻 角 保证 为 0"， 出 口 给 定 
有 反 压 ， 沿 栅 距 方 向 使 用 了 周期 性 边界 条 件 。 


图 2 计算 网 格 和 边界 条 件 
Fig. 2 Calculation grid and boundary condition 


为 确保 数值 模拟 结果 的 可 靠 性 ， 首 先 对 计算 
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模型 能 较为 合理 地 捕捉 叶 栅 通道 中 复杂 的 端 区 流 
动 ， 因 此 采用 ko 模型 开展 仿真 研究 。 

典型 的 介质 阻挡 放电 等 离子 体 激 励 器 如 图 3 
所 示 ， 上 电极 与 电源 正极 相连 ， 下 电极 与 电源 负 
极 相连 ， 上 、 下 电极 由 一 层 阻挡 介质 隔 开 。 电 源 
接 通 后 下 电极 上 方 空气 被 击 穿 形 成 等 离子 体 ， 等 
离子 体 中 的 带电 粒子 在 电场 的 作用 下 发 生 迁 移 ， 
与 中 性 分 子 发 生 碰 撞 产生 作用 于 周围 气体 的 体积 
力 。 数 值 仿真 中 ， 利 用 Suzen 等 人 中 的 唯 象 学 模 
型 对 等 离子 体 激励 诱导 产生 的 体积 力 进 行 求解 ， 
再 作为 边界 条 件 施加 于 叶 栅 流 场 中 。 


等 离子 体 = 


上 电极 
阻挡 介质 


ay 


图 3 等 离子 体 激励 器 示意 图 
Fig. 3 Sketch of the plasma actuator 


12 ”等 离子 体 激励 布局 


图 4 给 出 了 数值 仿真 中 不 同 激励 强度 下 ， 两 
组 等 离子 体 激励 在 静止 空气 中 诱导 近 壁 面 射流 速 
度 沿 轴 向 的 分 布 。 单 组 等 离子 体 激励 器 所 产生 的 
体积 力 为 50mN/m 时 ， 等 离子 体 激励 在 静止 空气 
中 所 产生 的 最 大 诱导 速度 为 4.5m/s， 该 诱导 速度 
以 现 有 的 等 离子 体 激励 器 即 能 实现 ， 确 保 了 本 部 
分 数值 模拟 结果 在 实验 中 的 可 验证 性 。 


第 二 组 激励 器 上 、 下 电极 交界 面 位 置 


Sb 


O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 
轴 向 距离 《mm) 


图 4 不 同 激励 强度 下 ， 等 离子 体 激励 诱导 近 壁 面 射流 速 
度 治 轴 向 的 分 布 
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Fig. 4 The distributions of the velocity of the near wall jet 
induced by the plasma actuation with different actuation 
strengths 

如 

图 5 所 示 ， 激励 布局 中 等 离子 体 激 励 器 与 叶 
栅 额 线 平行 ， 形 成 沿 轴 向 的 体积 力 ， 预 期 可 以 增 
加 叶 顶 流 场 的 轴 向 动量 ， 抑 制 泄漏 涡 向 叶片 前 缘 
及 相 邻 叶片 压力 面 的 发 展 ,等 离子 体 激励 布局 下 ， 
定义 Actu2 上 、 下 电极 交界 面 与 叶片 前 缘 的 距离 
为 Dis， 负 值 表示 等 离子 体 激励 器 位 于 叶片 前 缘 
上 游 。 


图 5 等 离子 体 激励 布局 


Fig. 5 Plasma actuation layout 


1.3 ”等 离子 体 激励 对 叶 顶 泄漏 流 的 抑制 效果 


定义 总 压 损 失 系 数 为 : 
p= (1) 
Pu 7 Pis 


其 中 pu 是 来 流 总 压 ，pis 是 来 流 静 压 ，p, 是 
当地 总 压 . 
定义 截面 流量 平均 总 压 损失 系数 为 : 
E {J apuds (2) 
p {J puds 
其 中 ，S 为 所 选 截面 的 面积 ，wu 为 轴 向 速度 。 
定义 顶 距 平 均 总 压 损失 系数 为 


foai 
0, = 二 -一 (3) 
fai 
参照 Suder 工作 [9 ， 对 于 本 部 分 所 研究 的 不 
可 压 流动 ， 在 选 定 截面 对 于 |YGOP> C_value Hy 
区 域 定义 为 堵塞 区 域 ， 其 中 C value 为 临界 值 ， 
根据 Suder 研究 结论 ， 堵 塞 区 域 对 于 C value 数 
值 的 变化 并 不 敏感 ， 这 里 令 C_value=2。 截 面 上 
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一 点 的 堵塞 系数 可 定义 为 : 
B oep =1- Aa (4) 
` u 


e 


其 中 uoe 为 当地 轴 疝 速度 ，xe 为 距离 计算 点 
最 近 堵 塞 边界 处 轴 向 速度 。 可 定义 截面 平均 堵塞 
系数 为 : 


”||as 

图 7 (a)、(b) 分 别 给 出 了 不 同 激励 强度 下 、 
不 同位 置 处 ， 等 离子 体 激励 对 栅 后 截面 流量 平均 
总 压 损失 和 截面 平均 堵塞 系数 的 影响 ， 相 对 变化 
率 为 正 表示 等 离子 体 激 励 使 得 相应 流动 参数 减 
小 ， 体 积 力 的 数值 为 单 组 等 离子 体 激 励 器 所 产生 
体积 力 的 大 小 。 根 据 图 7 (a)、(b)， 随 着 等 离子 
体 激 励 器 由 叶片 前 缘 上 游 30% 纺 长 位 置 逐 渐 疝 下 
游 移 动 ， 等 离子 体 激励 所 对 应 的 流动 损失 和 堵塞 
的 相对 变化 率先 增 大 后 减 小 ， 当 等 离子 体 激励 器 
位 于 叶片 前 缘 下 游 20% 弱 长 位 置 时 ， 栅 后 流动 损 
失 和 堵塞 减 小 最 为 明显 。 等 离子 体 激 励 所 产生 体 
职 力 的 大 小 影响 了 损失 和 堵塞 变化 的 幅 值 ， 但 并 
不 改变 等 离子 体 激励 器 的 最 佳 激励 位 置 以 及 流动 
控制 效果 随 激 励 位 置 的 变化 规律 。 


5 
R —s— 50mN/m | | | 
| | | 
5.0 |—*— 33mN/m ; ; TD O : 
A | VA N 
X | lA | | 
& 40 - Z A | 
| | | 
“ 3:5 a a " 
x — 一 | | | N 
I 7 ee ae ie ae : 
El i : Ea : 
mA | = oe 
~ =) 
ry 2.5 H - 一 -一 - - - 
a aie 
cs i 4 一 6 一 上 -一 1 和 
ie 15 
ii 1.0 
-30 -20 -10 0 10 20 30 40 


Dis GZK%) 


(a) 栅 后 流量 平均 总 压 损 失 系 数 变化 率 
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Fig. 6 The variance of the cascade outlet parameters with 


different plasma actuation parameters 


图 8 给 出 了 叶 栅 通道 内 部 不 同 轴 向 位 置 处 
栅 距 平均 机 匣 壁 面 轴 向 剪 切 力 的 数值 , 0% 弦 长 轴 
向 位 置 代表 了 叶片 前 缘 ， 栅 距 平 均 机 车 壁面 轴 问 
剪 切 力 的 数值 由 正 减 小 为 0 的 位 置 表征 了 主流 / 
泄漏 流 交 界面 的 平均 轴 向 位 置 趾 。 根据 图 8 和 图 
7, 等 离子 体 激励 布局 的 最 佳 流动 控制 效果 位 置 位 
于 主流 /泄漏 流 交 界面 平均 轴 向 位 置 上 游 SSK 
范围 内 , 即位 于 主流 /泄漏 流 交 界面 上 游 附 近 的 等 
离子 体 激励 对 叶 顶 泄漏 流 的 抑制 作用 最 强 。 根 据 
Cameron 等 人 四 研究 , 压气 机 近 失 速 点 主流 /泄漏 
流 交界 面 的 平均 轴 向 位 置 往往 到 达 叶 片 前 缘 附 
E, Vo 等 人 外 研究 表明 位 于 转子 叶 顶 前 缘 附 近 的 
等 离子 体 激励 抑制 压气 机 失速 的 能 力 最 强 ， 结 合 
本 文 结果 可 以 推测 ， 位 于 转子 叶 顶 前 缘 附 近 的 等 
离子 体 激励 正 是 由 于 更 有 效 地 抑制 了 近 失 速 点 的 
泄漏 流 ， 而 具有 了 抑制 压气 机 失速 较 强 的 能 
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图 8 MOREE SP SL BE Te A ry BY) A ad FN 2 A 
Fig. 7 The distribution of the pitch-averaged casing axial 


Bis 


shear stress 


14 等 离子 体 激 励 对 叶 项 轴 向 动量 的 影响 


根据 Cameron 等 人 中研 究 ， 决 定 主流 /泄漏 
流 交 界面 位 置 的 关键 因素 为 叶 顶 主流 与 泄漏 流 的 
轴 向 动量 , 为 抑制 主流 /泄漏 流 交 界面 向 叶片 前 缘 
移动 ， 等 离子 体 激 励 应 最 大 限度 提高 叶 顶 流 场 轴 
向 动量 ， 故 这 里 分 析 等 离子 体 激励 对 叶 顶 流 场 轴 
向 动量 的 影响 ， 探 究 等 离子 体 激 励 对 泄漏 流 的 抑 
制 与 其 提高 叶 顶 流 场 轴 向 动量 能 力 的 关联 。 
为 分 析 等 离子 体 激励 对 叶 顶 轴 向 动量 的 影 
响 ， 借 鉴 文献 [42]， 首 先 引入 控制 体 分 析 方法 。 
图 9 给 出 了 叶 顶 控制 体 模型 及 其 动力 学 分 析 ， 控 
制 体 距 离 机 匣 固 壁面 高 度 根据 叶 栅 通道 出 口 泄漏 
流 所 影响 的 展 向 范围 而 确定 ， 而 其 沿 轴 向 的 宽度 
EK 1% 弦 长 。 仿 真 中 沿 栅 距 方向 为 周期 性 边界 
条 件 ， 故 控制 体 与 外 界 的 动量 交换 通过 A1、A2 
和 TU 面 ，C 面 与 机 匣 固 壁面 连接 ， 无 动量 的 输入 
或 输出 。 外 界 对 控制 体 的 作用 力 包括 Al 面 、A2 
面 、C AAR U 面 上 的 表面 力 pi、 pa pe WR pus 
等 离子 体 激 励 以 及 叶片 对 控制 体 的 作用 力 统 一 归 
为 体积 力 F。。 则 根据 动量 定理 可 得 : 


[pas +[[p,-a5 +[[p.-4s + (fp, as 
Al a A2 a C a U a 


= ff V VdS + ff oV, Fast |f V, VdS 
Al A2 Uv 


ae 


(6) 

公式 左 端 代表 了 控制 体 所 受 的 合 外 力 ， 右 端 
代表 了 控制 体 动量 的 变化 ， 下 标 a 代表 轴 向 。 以 
来 流 方向 为 正方 向 ， 当 公式 右 端 为 正 时 说 明 控 制 
体 所 受 轴 疝 合 外 力 指向 下 游 ， 为 负 时 说 明 控制 体 
所 受 轴 向 合 外 力 指向 上 游 。 记 位 于 叶片 前 缘 的 控 
制 体 为 控制 体 1, 依 此 对 下 游 的 控制 体 进行 标号 ， 
对 于 第 7 个 控制 体 , 可 定义 轴 向 动量 变化 的 累积 : 


M, = Ym) 


m, =| || VV dS + f| 0, V3: dS + || oV, VdS 
Al A2 U i 
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(7) 
其 中 mi 为 第 i 个 控制 体 的 动量 变化 , Mj 反应 
了 叶 顶 轴 向 动量 变化 的 累积 效应 ， 当 控制 体 所 受 
轴 向 合 外 力 始 终 指 向 下 游 时 ，Mj 则 呈 递 增 趋势 ， 
当 控 制 体 所 受 轴 疝 合 外 力 指向 上 游 时 M 开始 下 
降 。 相 对 于 mo M; 能 更 直观 的 反映 轴 向 动量 变化 
治 轴 疝 的 分 布 规律 。 


图 9 叶 顶 控制 体 模型 及 其 动力 学 分 析 


Fig. 8 The blade tip control volume model and the 


corresponding dynamic analysis 


图 10 给 出 了 基准 条 件 下 以 及 施加 不 同位 置 
处 等 离子 体 激励 后 ， 转 子叶 顶 流 场 轴 向 动量 变化 
累积 沿 轴 向 的 分 布 ( 单 组 等 离子 体 激励 器 所 产生 
的 体积 力 为 50mN/m), 可 以 发 现 轴 问 动量 变化 累 
只 由 22% 弦 长 位 置 开始 减 小 ， 说 明 控制 体 所 受 轴 
向 合 外 力 开始 指向 上 游 ， 即 泄漏 流 所 引起 的 回流 
开始 主导 叶 顶 流 场 。 根 据 图 10, 不 同位 置 处 等 离 
子 体 激励 对 转子 叶 顶 流 场 轴 向 动量 变化 累积 的 影 
响 均 较 小 ， 故 并 不 能 获得 等 离子 体 激励 对 叶 顶 流 
场 轴 向 动量 的 影响 规律 。 

控制 体 轴 向 动量 的 变化 所 反应 的 是 其 所 受 轴 
向 合 外 力 的 幅 值 与 方向 ， 轴 向 动量 变化 为 正 表 示 
轴 向 合 外 力 指向 下 游 ,此 时 叶 顶 流动 为 主流 主导 ， 
轴 癌 动量 变化 为 负 表 示 轴 向 合 外 力 指向 上 游 ， 此 
时 叶 顶 流动 为 泄漏 流 所 引起 的 回流 主导 ， 轴 向 动 
量变 化 幅 值 则 直接 反应 了 轴 向 合 外 力 幅 值 的 大 
小 。 与 布置 于 转子 叶 顶 的 周 向 模 机 茄 处 理 不 同 ， 
等 离子 体 激励 诱导 的 体积 力 影响 范围 有 限 ， 其 对 
叶 顶 流 场 轴 疝 动量 的 影响 并 不 能 由 各 控制 体 所 受 
轴 问 合 外 力 来 表示 。 为 此 , 这 里 考虑 利用 流 过 图 9 
中 各 控制 体 Al 面 的 轴 向 动量 来 分 析 等 离子 体 激 
励 对 叶 顶 流 场 轴 向 动量 的 影响 。 
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024 —— Ek with and without plasma actuation 
0.21 一 一 Dis=0%6 纺 长 轴 向 激励 
一 一 Dis=209%0 纺 长 轴 向 激励 
一 Dis-=40% 弦 长 轴 向 激励 、 = 、 poe us 
E 2 轴 流 压气 机 失速 的 等 离子 体 流动 
Ko 
= 0.12 ` 
= 0.09 控制 
iz 21 数值 仿真 
ot aaa aad 相关 实验 和 数值 仿真 研究 已 表明 ， 布 置 于 转 
ne ee 子叶 项 机 匣 的 等 离子 体 激励 通过 影响 转子 叶 顶 流 
图 10 施加 等 离子 体 激励 前 后 叶 顶 流 场 轴 向 动量 变化 累 动 可 以 有 效 抑制 压气 机 失速 。Saddoughi 等 人 中 
积 沿 轴 向 分 布 实验 发 现 等 离子 体 激励 可 以 拓宽 跨 音 速 压气 机 失 
Fig. 9 The distribution of the blade tip axial momentum 速 裕 度 ， 其 对 压气 机 失速 裕 度 的 改善 主要 来 源 于 
accumulation with and without plasma actuation 对 转子 HF 顶 泄漏 流 非 定 常 特 性 的 影响 。 
T 综合 前 人 研究 结果 ， 等 离子 体 激 励 对 于 压气 
全 图 10 给 出 了 施加 个 同位 置 处 等 离子 体 激励 机 失速 抑制 的 关键 在 于 对 叶 顶 泄漏 流 的 控制 ， 则 
O 前 后 叶 顶 流 场 轴 疝 动量 的 变化 〈 单 组 等 离子 体 激 第 1 节 所 获得 的 等 离子 体 激励 对 叶 顶 泄漏 流 的 流 
SS ”” 励 器 所 产生 的 体积 力 为 50mN/m)。 对 比 图 10 与 动 控制 规律 和 机 制 应 可 类 比 应 用 于 压气 机 失速 等 
© 图 12 可 以 发 现 ,尽管 等 离子 体 激 励 对 各 控制 体 所 离子 体 流动 控制 研究 。 为 验证 等 离子 体 激励 改善 
© 受 轴 向 合 外 力 影响 较 小 ， 但 其 显著 改变 了 叶 顶 流 压气 机 性 能 的 能 力 与 其 对 转子 叶 顶 泄漏 流 影响 的 
N 场 轴 向 动量 。 不 同位 置 处 等 离子 体 激励 均 提 高 了 关联 ， 本 节 通 过 数值 仿真 开展 了 轴 流 压气 机 失速 
叶 顶 流 场 的 轴 向 动量 ,位 于 泄漏 流 上 游 的 Dis=0% 等 离子 体 流动 控制 研究 。 


弦 长 等 离子 体 激励 对 叶 顶 流 场 轴 疝 动量 的 影响 最 


小 , 位 于 主流 /泄漏 流 交界 面 上 游 附近 的 Dis=20% 211 “研究 对 象 和 数值 模拟 方法 


弦 长 等 离子 体 激 励 使 得 叶 顶 流 场 轴 疝 动量 增加 最 本 节 以 北京 航空 航天 大 学 1.5 级 低速 大 尺寸 
C 多 ， 而 位 于 泄漏 区 内 的 Dis=40% 弦 长 等 离子 体 激 压气 机 实验 台 为 对 象 ， 具 体 参数 如 表 2 所 示 。 
.和 二。 励 对 叶 顶 流 场 轴 向 动量 的 影响 略 强 于 Dis=0% 弦 
< 全。 长 等 离子 体 激励 ， 这 是 图 7 (b) 中 Dis=40% 弦 长 R 2 轴 流 压气 机 主要 几何 和 气动 参数 
O 等 离子 体 激励 比 Dis=0% 弦 长 等 离子 体 激励 使 得 Table 2 Main geometric and aerodynamic parameters of the 
叶 顶 堵塞 降低 更 多 的 原因 。 axial compressor 
5 二 sas sia 
180 Ae e 叶片 数 ( 导 叶 + 转子 + 静 子 ) 36+17+20 
WLLL (m) 1.0 
a 5 AN 轮 载 比 0.6 
gin 转速 (RPM) 1100 
转子 叶 顶 间 际 ( 叶 高 %) 1.75 
= 叶 顶 弦 长 〈 导 叶 + 转 子 + 静 子 , mm) 100+180+180 
1.60 i = 机 = 5 PA A 负荷 系数 0.52 
辅 向 位 置 纺 长 %) 设计 流量 系数 0.58 
图 12 施加 等 离子 体 激 励 前 后 叶 顶 流 场 轴 向 动量 的 变化 图 13 给 出 了 数值 仿真 网 格 和 进口 总 压 分 布 。 


Fig. 10 The distribution of the blade tip flow momentum 利用 Ansys CFX 商用 流体 计算 软件 完成 , TTA 
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型 选用 k-w 两 方程 涡 粘 模型 ,计算 网 格 由 Autogrid 
生成 。 计 算 域 进口 距离 导 时 为 3 倍 叶 项 弦 长 ， 仿 
真 中 根据 实验 测量 结果 给 定 总 压 〈 如 图 13 (b) 
Bias); 出 口 距离 静 子 为 5 倍 叶 顶 弦 长 , 仿真 中 给 
定 流量 ， 固 壁面 采用 绝热 无 滑 移 壁 面 。 定 常数 值 
仿真 中 计算 域 共 包 括 两 个 导 叶 通道 、 一 个 转子 通 
道 和 一 个 静 子 通道 , 网 格 总 数 分 别 为 135 万 、288 
万 和 90 万 ,对 转子 叶 顶 机 车 等 离子 体 激励 位 置 和 


近 壁 面 网 格 进行 局 部 加 密 ， 保 证 固 壁 面 处 y <2。 
等 离子 体 激 励 的 仿真 方法 与 第 1 节 保持 一 致 。 


(a) 数值 仿真 网 格 (b) 进口 总 压 分 布 


图 13 数值 仿真 网 格 和 进口 总 压 分 布 
Fig. 11 Calculation grid and the distribution of the inlet total 


pressure 


21.2 ”等 离子 体 激励 布局 


图 14 给 出 了 等 离子 体 激励 布局 在 转子 叶 项 的 
布置 方式 ， 与 第 1 节 类 似 ， 激 励 布局 中 上 、 下 电 
极 交 界面 与 转子 叶 项 前 缘 的 距离 定义 为 Dis， 安 
装 角 激励 布局 中 上 、 下 电极 交界 面 与 转子 叶 顶 前 、 
尾 缘 连 线 的 距离 定义 为 Dis。 


14 等 离子 体 激励 布局 在 转子 叶 顶 的 布置 方式 


Fig. 12 The installation of the plasma actuation layout within 


the rotor tip region 
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在 研究 激励 位 置 对 轴 流 压气 机 失速 等 离子 体 
控制 效果 的 影响 时 ， 由 于 转子 与 上 游 导 叶 轴 向 距 
离 有 限 ， 采 用 单 组 等 离子 体 激励 器 对 轴 流 压气 机 
失速 进行 控制 。 图 15 给 出 了 不 同 激励 强度 下 ， 
单 组 等 离子 体 激励 器 在 静止 空气 中 诱导 的 近 壁 面 
射流 速度 沿 轴 向 的 分 布 。 为 使 得 单 组 等 离子 体 激 
励 器 能 对 轴 流 压气 机 失速 产生 明显 影响 ， 这 里 单 
组 等 离子 体 激励 诱导 的 体积 力 高 于 第 1 节 图 4 中 
单 组 等 离子 体 激励 。 当 等 离子 体 激 励 诱导 体积 
为 293mN/m 时 ， 其 在 静止 空气 中 所 产生 的 最 大 
诱导 速度 为 1lm/s， 在 真实 实验 中 该 诱导 速度 通 
过 使 用 多 组 等 离子 体 激励 器 即 可 获得 所 ]。 
ee min 


— 251mN/m 
—— 293mN/m 


ME 


诱导 速度 (m/s) 


L L 
A0 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 
轴 向 距离 (mm) 


图 15 不 同 激励 强 度 下 , 单 组 等 离子 体 激励 器 诱导 近 壁 卫 
射流 速度 沿 轴 向 的 分 布 
Fig. 13 The distributions of the velocity of the near wall jet 


induced by the single plasma actuation with different 


actuation strengths 


2.1.3 ”等 离子 体 流动 控制 效果 
定义 流量 系数 Fe: 


C 
Fc=— (8) 


m 


定义 压气 机 级 总 静 压 升 系数 y: 


P — Pu 


Y= U22 (9) 
定义 压气 机 级 静 压 升 系 数 p: 
BP 
p pu,2/2 (10) 


定义 压气 机 转子 静 压 升 系数 pr: 
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Pı- Pi 
= 11 
Pe U2 12 
定义 压气 机 静 子 静 压 升 系数 os: 
Pı- Pi 
=b h 12 
pU a 


其 中 ，C 为 进口 轴 向 速度 ，U 为 压气 机 转 
子叶 中 切线 速度 ，p1、p; 和 pp 分别 为 压气 机 转子 
前 、 转子 后 静 子 前 和 静 子 后 静 压 , pi 为 进口 总 压 。 

相关 研究 外 表明 ， 压气 机 失速 特性 一 般 与 其 
总 静 压 升 特性 曲线 的 峰值 点 密切 相关 ， 故 本 章 对 
轴 流 压气 机 失速 的 分 析 均 采用 其 总 静 压 升 特性 。 

图 16 给 出 了 等 离子 体 激励 诱导 形成 体积 力 为 
293mN/m 时 , 不 同位 置 处 等 离子 体 激励 对 轴 流 压 
气 机 总 静 压 升 特性 的 影响 。 可 以 发 现 ， 等 离子 体 
激励 能 够 使 得 轴 流 压气 机 总 静 压 升 系数 升 高 ， 并 
能 拓宽 其 稳定 工作 范围 ，Dis=-5% 转 子叶 顶 弦 长 
等 离子 体 激 励 使 得 轴 流 压气 机 稳定 工作 范围 和 总 
静 压 升 系 数 增加 最 大 ， 随 着 等 离子 体 激励 器 继续 
向 上 游 移 动 ， 等 离子 体 激励 改善 轴 流 压气 机 性 能 
的 能 力 缓慢 减弱 。 根 据 图 16 中 Dis=5% 和 10% 转 
子叶 顶 弦 长 等 离子 体 激励 对 轴 流 压气 机 性 能 改善 
能 力 可 以 发 现 ， 当 等 离子 体 激励 器 向 下 游 移 动 至 
转子 叶 顶 前 缘 下 游 时 ， 等 离子 体 激 励 改 善 轴 流 压 
气 机 性 能 的 能 力 快 速 下降 。 因 此 ， 位 于 转子 叶 顶 
前 缘 下 游 的 等 离子 体 激励 对 轴 流 压气 机 性 能 的 改 


善 能 力 ， 明 显 弱 于 位 于 转子 叶 顶 前 缘 上 游 的 等 离 
子 体 激 励 。 
0.68 
0.64 | 7 
区 
0.60 
$0.52 | 基准 
ods Dis=-25%6 纺 长 轴 向 激励 
一 一 Di 一 20% 纺 长 轴 向 激励 
0.44 | 一 一 Dis=-15% 纺 长 轴 向 激励 
一 一 Dis=-10% 弦 长 轴 向 激励 
0-40 | 一 一 pis=-5% 纺 长 轴 向 激励 
0.36 | 一 一 Dis=0% 弦 长 轴 向 激励 
Dis=5% 纺 长 轴 向 激励 
0.32 Dis=10% 弦 长 轴 向 激励 
0.50 0.52 0.54 0.56 0.58 _ 0.60 062 064 0.66 0.68 
Fe 
图 16 等 离子 体 激 励 诱导 形成 体积 力 为 293mN/m 时 ， 不 


同位 置 处 等 离子 体 激 励 对 轴 流 压气 机 总 静 压 升 特性 的 影 
响 
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Fig. 14 The influence of plasma actuation on the total to 
static pressure rise performance of the axial compressor with 
different actuation locations and a induced body force of 


293mN/m 


真实 发 动机 中 压气 机 综合 失速 裕 度 一 般 是 根 
据 给 定 转速 下 近 失 速 点 与 共同 工作 线 的 流量 和 总 
压 比 来 确定 由。 对 于 本 文 所 研究 的 1.5 级 压气 机 ， 
不 存在 共同 工作 线 , 且 亚 音速 压气 机 总 压 升 较 小 ， 
这 里 定义 压气 机 失速 裕 度 为 近 失 速 点 与 设计 点 的 
流量 差 ， 则 施加 等 离子 体 激励 后 压气 机 失速 裕 度 
的 改善 SMI 定义 为 : 


AFc, ~ AFC, 4100% (13) 
AFG, 


SMI= 


HE, AF cy, AFca 分 别 为 基准 条 件 下 和 施加 
等 离子 体 激励 后 压气 机 近 失 速 点 流量 系数 与 设计 
点 流量 系数 的 差 值 。 

为 综合 评估 等 离子 体 激励 流动 控制 效果 ， 参 
HR Suder 等 人 四 工作， 定义 施加 激励 后 压气 机 近 
失速 点 流量 的 变化 AFc,: 


Fe, -F 
AFc, = £a “Ca *100% (14) 
Fe, 


RY 


HR, Feso Fesa 分 别 为 基准 条 件 下 和 施加 等 
离子 体 激 励 后 压气 机 近 失 速 点 流量 系数 。 

为 评估 等 离子 体 激 励 对 压气 机 扩 压 能 力 的 影 
响 ， 定 义 施加 等 离子 体 激 励 后 最 大 静 压 升 系数 的 
变化 AQm: 


Ag, = E Pm * 100% (15) 


Pnb 

EP, Ones Oma 分 别 为 基准 条 件 下 和 施加 等 
离子 体 激励 后 压气 机 最 大 静 压 升 系数 。 

图 17 给 出 了 等 离子 体 诱导 形成 体积 力 为 
293mN/m 时 , 不 同位 置 处 等 离子 体 激励 对 轴 流 压 
气 机 失速 裕 度 、 近 失速 点 流量 系数 以 及 最 大 静 压 
升 系数 的 影响 。 可 以 发 现 该 激励 强度 下 ， 不 同位 
置 处 等 离子 体 激励 均 可 以 减 小 轴 流 压气 机 近 失 速 
点 流量 ， 增 大 其 失速 裕 度 并 提高 其 扩 压 能 
Dis=-5% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 体 激励 对 轴 流 压气 
机 性 能 的 改善 最 显著 ， 使 得 轴 流 压气 机 失速 裕 度 


增加 了 127.46%、 近 失速 点 流量 系数 降低 了 
8.73%、 最 大 静 压 升 系数 增加 了 3.32%。 等 离子 体 
激励 器 由 Dis=-5% 转 子叶 顶 弦 长 位 置 逐 渐 向 转子 
叶 顶 前 缘 上 游 移动 时 ， 等 离子 体 激励 对 轴 流 压气 
机 性 能 的 改善 能 力 缓慢 减弱 , 至 Dis=-25% 转 子叶 
顶 弦 长 位 置 ， 等 离子 体 激励 使 得 轴 流 压气 机 失速 
裕 度 增加 了 87.47%、 近 失速 点 流量 系数 降低 了 
5.99%、 最 大 静 压 升 系数 增加 了 2.87%。 当 等 离子 
体 激励 器 向 下 游 移动 至 转子 叶 顶 前 缘 下 游 时 ， 等 
离子 体 激 励 改善 轴 流 压气 机 性 能 的 能 力 快 速 下 
降 , Dis=5% 和 10% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 体 激励 下 
轴 流 压气 机 失速 裕 度 的 改善 仅 为 Dis=-25% 转 子 
叶 顶 弦 长 等 离子 体 激 励 改善 量 的 28.6% 和 42.7%， 
同时 Dis=5% 和 10% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 体 激励 
下 轴 流 压气 机 最 大 静 压 升 系数 的 变化 亦 明显 低 于 
Dis=-25% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 体 激励 的 流动 控 
制 效果 。 与 图 16 结果 类 似 ， 图 17 的 定量 结果 进 
一 步 说 明 ， 相 对 于 转子 叶 顶 前 缘 上 游 的 等 离子 体 
激励 ， 位 于 转子 叶 顶 前 缘 下 游 的 等 离子 体 激励 改 
善 轴 流 压 气 机 性 能 的 能 力 明显 偏 弱 。 
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图 17 “等 离子 体 诱导 形成 体积 力 为 293mN/m 时 , 不 同位 置 


处 等 离子 体 激励 对 轴 流 压气 机 性 能 的 影响 


Fig. 15 The influence of plasma actuation on the total 


performance of the axial compressor with different actuation 


locations and a induced body force of 293mN/m 


图 18 给 出 了 近 失 速 点 轴 流 压气 机 转子 叶 顶 
泄漏 流 形态 以 及 栅 距 平 均 机 匣 壁 面 轴 向 剪 切 力 沿 
轴 向 的 分 布 。 根 据 图 18 (a)， 近 失速 点 轴 流 压气 
机 转子 叶 顶 主流 /泄漏 流 交 界面 基本 与 转子 叶 顶 
前 缘 连 线 平行 ; 图 18(b) 中 0% 叶 顶 弦 长 坐标 对 
应 转子 叶 项 前 缘 的 位 置 , 可 以 发 现 主流 /泄漏 流 交 
界面 的 平均 轴 向 位 置 在 2.5% 转 子叶 顶 弦 长 位 置 。 
故 对 于 上 文 所 研究 的 等 离子 体 激 励 布 局 ， 
Dis=-5% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 体 激励 恰 位 于 主流 / 
泄漏 流 交 界面 上 游 2.5% 转 子叶 顶 弦 长 位 置 。 当 等 
离子 体 激 励 位 于 主流 /泄漏 流 交 界面 平均 轴 向 位 
置 上 游 附 近 时 ， 其 对 泄漏 流 的 抑制 作用 最 明显 ， 
HEA 16 和 图 17 中 Dis=-5% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 
体 激 励 对 轴 流 压气 机 性 能 改善 能 力 最 强 , 结合 Vo 
等 人 外 研究 ， 进 一 步 说 明 等 离子 体 激 励 对 轴 流 不 
气 机 失速 控制 关键 在 于 对 叶 顶 泄漏 流 的 抑制 。 

对 于 Dis=5% 和 10% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 体 
激励 ， 两 种 激励 布局 位 于 转子 叶 顶 前 缘 下 游 ， 所 
诱导 的 体积 力 直 接 作用 于 泄漏 所 引起 的 回流 区 
内 ， 此 时 等 离子 体 激励 会 在 泄漏 区 内 引起 额外 的 
流动 掺 混 ， 导 致 流动 堵塞 的 增加 。 故 图 16 和 图 
17 中 Dis=5% 和 10% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 体 激励 
对 轴 流 压气 机 性 能 的 改善 能 力 明显 弱 于 位 于 转子 
叶 顶 前 缘 上 游 的 等 离子 体 激 励 。 近 失速 点 泄漏 涡 
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的 发 展 即 决定 了 泄漏 流 /主流 交界 面 的 轴 向 位 置 ， 
相对 于 叶片 后 半 段 的 泄漏 流 ， 汇 漏 涡 内 部 包含 更 
强 的 剪 切 流 动 。 相 对 于 Dis=5% 转 子叶 顶 弦 长 等 
离子 体 激励 ，Dis=10% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 体 激 
励 距离 转子 叶 顶 前 缘 即 泄漏 涡 更 远 ， 故 其 在 泄漏 
区 内 所 引起 的 额外 流动 挫 混 更 弱 , 进而 图 16 和 图 
17 中 Dis=10% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 体 激励 对 轴 
流 压气 机 性 能 的 改善 能 力 强 于 Dis=5% 转 子叶 顶 
弦 长 等 离子 体 激 励 。 


(a) 泄漏 流 /主流 交界 面 
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Fig. 16 The axial compressor tip leakage flow and distribution 


of the pitch-averaged casing axial shear stress at near stall 


point 


2.1.4 ”等 离子 体 激励 对 轴 流 压气 机 转子 了 叶 顶 轴 
向 动量 的 影响 

图 19 给 出 了 不 同位 置 处 等 离子 体 激励 对 轴 
流 压气 机 转子 叶 顶 流 场 轴 向 动量 的 影响 (其 中 等 
离子 体 诱导 形成 体积 力 为 293mN/m)。 可 以 发 现 ， 
位 于 转子 叶 顶 前 缘 下 游 的 Dis=5% 转 子叶 顶 弦 长 
等 离子 体 激励 使 得 转子 叶 项 流 场 轴 疝 动量 的 增加 


图 18 近 失 速 点 轴 流 压气 机 转子 叶 顶 泄漏 流 与 树 距 平均 机 
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量 明显 低 于 Dis=-5% 和 -15% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 
体 激 励 ， 说 明 其 对 叶 顶 泄漏 流 的 抑制 能 力 较 弱 ， 
这 与 图 16 和 图 17 中 位 于 转子 叶 顶 前 缘 下 游 的 等 
离子 体 激励 对 轴 流 压气 机 性 能 改善 能 力 较 弱 的 现 
象 相 呼 应 。 图 19 中 Dis=-5% 和 -15% 转 子叶 顶 弦 
长 等 离子 体 激励 对 叶 顶 流 场 轴 向 动量 的 影响 相 
当 ， 在 30% 弦 长 之 后 位 置 ，Dis=-5% 转 子叶 顶 弦 
长 等 离子 体 激励 使 得 叶 顶 流 场 轴 向 动量 的 增加 量 
略 高 于 Dis=-15% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 体 激 励 。 

对 于 叶 顶 轴 疝 动量 随 轴 向 位 置 的 变化 曲线 ， 
其 最 大 值 点 表征 着 主流 主导 区 和 泄漏 主导 区 的 分 
界 ， 最 大 值 点 之 后 在 泄漏 所 引起 的 回流 作用 下 ， 
叶 顶 轴 问 动量 逐渐 减 小 , 故 图 19 中 曲线 最 大 值 点 
距离 叶片 前 缘 越 远 ， 泄 漏 主导 区 向 叶片 前 缘 截 面 
发 展 的 越 不 充分 ， 轴 流 压气 机 转子 叶 顶 流 场 品质 
越 高 。 相对 于 Dis=-15% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 体 激 
励 , 图 19 中 Dis=-5% 转 子叶 顶 弦 长 等 离子 体 激励 
作用 下 曲线 最 大 值 点 明显 更 加 远离 叶片 前 缘 ， 故 
其 改善 轴 流 压气 机 性 能 的 能 力 最 强 。 

综 上 分 析 ， 相 对 于 叶 栅 环境 ， 等 离子 体 激励 
与 轴 流 压气 机 转子 叶 顶 泄漏 流 的 相互 作用 更 加 复 
杂 ， 此 时 最 佳 的 等 离子 体 激励 布局 应 兼顾 考虑 其 
增加 叶 顶 流 场 轴 疝 动量 的 能 力 及 其 对 主流 /泄漏 
流 主导 区 交界 点 的 影响 ， 这 一 发 现 与 文献 中 关于 
周 向 槽 机 团 处 理 对 压气 机 “ 钟 形 曲 线 ” 影 响 的 研 


究 结 论 类 似 。 


一 一 Dis=-15% 转 子叶 顶 弦 长 激励 
25 | 一 一 Dis=-5% 转 子叶 顶 弦 长 激励 
一 "~ Dis=5% 转 子叶 顶 弦 长 激励 


-10 0 10 20 30 “a0 50 
轴 向 位 置 〈《 转 子叶 项 弦 长 %) 


图 19 不 同位 置 处 等 离子 体 激励 对 轴 流 压气 机 转子 叶 顶 
流 场 轴 向 动量 的 影响 


Fig.17 The influence of plasma actuation on the rotor tip 


flow momentum with different actuation locations 
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2.2 ”实验 研究 


经 过 近 十 年 的 发 展 ， 压 气 机 失速 等 离子 体 流 
动 控制 仍 缺乏 系统 的 实验 研究 ， 限 制 了 人 们 对 相 
关 规 律 和 机 制 建立 更 加 深入 的 认识 。 为 此 ， 本 节 
利用 作者 所 设计 搭建 的 可 用 于 等 离子 体 流 动 控制 
实验 的 立 式 压气 机 实验 台 ， 开 展 了 等 离子 体 激励 
抑制 压气 机 失速 的 实验 研究 。 


2.2.1 ”研究 对 象 与 实验 台 整 体 结构 


压气 机 实验 台 具 有 近似 模拟 压气 机 多 级 环境 
的 功能 ， 与 常规 单 级 压气 机 实验 台 不 同 ， 这 里 的 
压气 机 实验 台 共 有 五 排 叶片 ， 分 别 为 进口 导 叶 、 
静 子 、 转 子 、 静 子 和 出 口 导 叶 ， 其 中 进口 导 叶 用 
于 模拟 转子 出 口 流动 工 况 。 本 文 主要 研究 等 离子 
体 激 励 对 转子 和 第 二 排 静 子 所 组 成 的 一 级 压气 机 
失速 的 流动 控制 规律 ， 表 3 给 出 了 其 具体 参数 。 


表 3 实验 研究 中 轴 流 压气 机 主要 参数 


Table 3 Main parameters of the axial compressor researched 


with experiments 


主要 参数 数值 

叶片 数 ( 导 叶 + 静 子 + 转子 + 静 子 + 出 口 37+65+49+65+39 
导 叶 ) 

HEE (m) 0.5 

tezte 0.85 

设计 转速 (RPM) 2400 
转子 叶 顶 间隙 ( 叶 高 %) 2 

转子 叶 顶 弦 长 (mm) 30 

负荷 系数 0.45 

设计 流量 系数 0.58 


图 21 给 出 了 压气 机 实验 台 整 体 结构 。 实 验 中 
所 采用 的 等 离子 体 激励 电源 、 电 测量 设备 以 及 等 
离子 体 激 励 器 与 第 二 章 相 同 ， 这 里 不 再 介绍 。 压 
气 机 实验 台 包 括 进口 段 、 实 验 段 和 支撑 结构 ， 驱 
A FANE RA BC TSCA A. RAL 
设计 转速 为 2400RPM， 本 部 分 实验 在 1600RPM, 
2000RPM 和 2400RPM 三 个 转速 下 进行 了 测量 。 
由 于 实验 进口 段 未 添加 整流 网 ,进口 总 压 po 采用 
环境 大 气压 , 通过 测量 导 叶 前 静 压 ps 获得 进口 轴 
向 速度 ， 通 过 测量 转子 前 静 压 Pi、 第 二 排 静 子 前 
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BHE po 和 第 二 排 静 子 后 静 压 p 获得 压气 机 级 静 
压 升 特性 、 转 子 静 压 升 特性 和 静 子 静 压 升 特性 。 


压气 机 进口 段 


压气 机 实验 段 


等 离子 体 激励 机 区 


图 21 压气 机 实验 台 整 体 结构 


Fig. 18 The overall structure of the compressor test facility 


2.2.2 ”等 离子 体 激励 布局 


图 22 给 出 了 等 离子 体 激励 器 示意 图 ， 这 里 使 
用 两 组 等 离子 体 激励 器 Actul 与 Actu2 以 获得 足 
够 大 的 诱导 体积 力 。 安 装 时 将 4 组 同样 的 激励 器 
(图 22) 拼接 之 后 散 于 留 有 安装 槽 的 外 机 车 中 ， 
在 上 、 下 电极 施加 高 压 时 ， 等 离子 体 激 励 器 诱导 
的 体积 力 沿 周 向 均匀 分 布 ， 故 压气 机 运转 时 转子 
叶 顶 区 域 流动 受到 恒定 的 轴 向 体积 力作 用 。 


上 电极 


下 电极 
Actul 


加 


图 22 等 离子 体 激励 器 示意 图 
Fig. 19 The sketch of the plasma actuator 


图 23 给 出 了 等 离子 体 激 励 器 在 转子 叶 顶 机 
车 的 安装 及 其 放电 形态 。 相 对 于 前 期 国内 外 学 者 
有 关 压 气 机 失速 等 离子 体 流动 控制 的 实验 研究 工 
作 ， 本 实验 台 转 子叶 片 以 及 转子 叶 顶 机 匣 均 采用 
非 金属 材料 ， 有 效 防止 了 放电 过 程 中 等 离子 体 激 
Wiha Fed Fl se J AB AE I IG HEL RR o 


未 放电 状态 放电 状态 
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图 23 等 离子 体 激 励 器 的 安装 与 放电 形态 
Fig. 20 The installation and discharge performance of the 


plasma actuator 


2.2.2 ”等 离子 体 激励 流动 控制 效果 


对 于 低速 单 级 轴 流 压气 机 ， 不 存在 共同 工作 

线 ， 总 压 比 较 小 的 情况 下 ， 数 值 仿真 研究 中 使 用 
设计 点 与 近 失 速 点 流量 系数 定义 了 压气 机 失速 裕 
度 ， 而 在 非 设 计 转 速 下 工作 时 ， 本 部 分 所 研究 的 
单 级 压气 机 并 没有 确定 设计 点 ， 故 需 根 据 其 工作 
特性 定义 合适 的 SM 失速 裕 度 ) 以 对 比 等 离子 
体 激励 对 不 同 转速 下 轴 流 压气 机 失速 的 流动 控制 
效果 。 
由 于 实验 中 未 对 转子 前 总 压 进行 测量 ， 而 本 
文 主要 关注 压气 机 失速 的 流量 裕 度 ， 故 本 部 分 通 
过 级 静 压 升 系数 来 研究 轴 流 压气 机 失速 特性 。 图 
24 给 出 了 不 同 转速 下 轴 流 压气 机 的 静 压 升 特性 ， 
曲线 Lsc 为 轴 流 压气 机 失速 边界 ，Lm 为 轴 流 压 
气 机 最 大 静 压 升 点 连 线 。 根 据 图 24， 不 同 转速 下 
轴 流 压气 机 近 失 速 点 的 流量 系数 并 无 明显 差别 ， 
但 失速 边界 与 最 大 静 压 升 点 的 距离 差异 较 大 ， 压 
气 机 转速 越 低 , 其 失速 边界 越 靠近 最 大 静 压 升 点 。 
为 获得 足够 扩 压 能 力 ， 压 气 机 实际 工作 点 应 尽量 
靠近 最 大 静 压 升 点 ， 故 失速 边界 与 最 大 静 压 升 点 
的 距离 一 定 程度 上 反应 了 压气 机 的 稳定 工作 范 
围 。 为 了 对 比 等 离子 体 激励 对 不 同 转速 下 压气 机 
失速 的 流动 控制 效果 ， 这 里 定义 压气 机 失速 裕 度 
SM 为 近 失 速 点 与 最 大 静 压 升 点 的 流量 差 ， 此 时 
施加 等 离子 体 激励 后 压气 机 失速 裕 度 的 改善 SMI 
仍 按 公式 (13) 计算 。 


0.885 


—— 1600RPM 
—— 2000RPM 


0.880 上 
f —— 2400RPM 


0.875 上 
0.870 上 


S 
0.865 上 


0.860 F 


0.850 上 


ji j ct oi ~ 1 ji 
0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 
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定义 
Fig. 21 Definition of the stall margin and the performance of 
the axial compressor static pressure rise performance under 


different rotation speeds 


图 25 给 出 了 激励 电压 为 15kV 时 , 施加 等 离 
子 体 激励 前 后 轴 流 压气 机 静 压 升 特性 对 比 。 在 
1600RPM 和 2000RPM 转速 下 ， 等 离子 体 激励 在 
提高 轴 流 压气 机 失速 裕 度 的 同时 使 得 其 静 压 升 系 
数 有 所 增 大 ， 主 要 是 因为 位 于 转子 叶 顶 前 缘 附近 
的 等 离子 体 激励 可 以 更 加 有 效 的 对 转子 叶 顶 泄漏 
流 进行 抑制 。 

在 1600RPM 和 2000RPM 转速 下 等 离子 体 激 
励 对 轴 流 压气 机 大 流量 点 静 压 升 系数 的 影响 相对 
较 小 ， 随 着 流量 系数 的 减 小 ， 等 离子 体 激励 使 得 
轴 流 压气 机 静 压 升 系数 的 增 大 量 有 明显 增 大 的 趋 
势 。 在 2400RPM 转速 下 ， 等 离子 体 激 励 并 没有 
使 得 轴 流 压气 机 静 压 升 系 数 明 显 改 变 ， 但 仍 较为 
显著 地 提高 了 轴 流 压气 机 失速 裕 度 ， 说 明 等 离子 
体 激 励 对 失速 的 抑制 能 力 并 不 与 其 对 静 压 升 系数 
4 影响 直接 相关 。 这 一 实验 现象 与 GE ABU ES 
音速 压气 机 等 离子 体 流 动 控 制 的 结果 相 吻 合 ， 其 
研究 表明 ， 等 离子 体 激 励 在 不 改变 压气 机 大 流量 
点 工作 特性 的 同时 仍 可 以 拓宽 其 稳定 工作 范围 。 


一 一 1600RPM- 基 准 一 一 2000RPM- 基 准 一 一 2400RPM- 基 准 
sree: 1600RPM- 激 励 ---.2000RPM- 激 励 --“-'2400RPM- 激 励 


L L L 
0.49 0.50 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 
Fe 


图 25 激励 电压 为 15kV 时 , 施加 等 离子 体 激 励 前 后 轴 流 
压气 机 静 压 升 特性 对 比 
Fig. 22 When the actuation voltage is confined to 15kV, the 


static pressure rise performance of the axial compressor with 


and without plasma actuation. 


R 4 给 出 了 激励 电压 为 15kV 时 , 等 离子 体 激 
励 对 轴 流 压气 机 性 能 的 影响 。 根 据 表 4 中 Apaver 


数值 ， 等 离子 体 激 励 并 没有 使 得 2400RPM 转速 
下 轴 流 压气 机 静 压 升 系数 明显 改变 ， 但 在 
1600RPM 和 2000RPM 转速 工 况 下 增 大 了 轴 流 压 
气 机 静 压 升 系数 ， 且 1600RPM 转速 下 轴 流 压气 
机 静 压 升 系 数 增加 幅度 更 大 。 

对 比 不 同 转速 下 表 4 中 SMI 的 数值 ， 在 
1600RPM 转速 下 等 离子 体 激励 对 轴 流 压气 机 失 
速 的 抑制 能 力 最 强 ， 随 着 转速 的 增加 等 离子 体 激 
励 抑 制 轴 流 压气 机 失速 的 能 力 逐 渐 减 弱 ， 转 速 由 
1600RPM 增 大 为 2000RPM HY, SMI 数值 减 小 了 
30.17%， 转 速 由 2000RPM 增 大 为 2400RPM 时 ， 
SMI 数值 仅 减 小 了 7.81%. 

根据 表 4 中 AFcs 数值 ， 等 离子 体 激励 在 
1600RPM 转速 下 可 使 得 轴 流 压气 机 近 失 速 点 流 
量 系数 变化 了 1.6%， 随 着 转速 的 增 大 AFcs 数值 
逐渐 减 小 ， 与 SMI 变化 规律 类 似 ，AFcs 数值 的 
减 小 亦 有 逐渐 变 慢 的 趋势 。 


表 4 激励 电压 为 15kV 时 , 等 离子 体 激 励 对 轴 流 压气 机 
性 能 的 影响 
Table 4 When the actuation voltage is confined to 15kV, the 


influence of the plasma actuation on the performance of the 


axial compressor 


SMI (%) 57.34 27.17 19.36 
AFes (%) 1.607 1.201 1.109 
Agaver (%) 0.1301 0.0949 -0.0136 


3 高 速 压 气 机 三 维 角 区 分 离 的 等 离 


子 体 流动 控制 

前 期 作者 所 在 课题 组 详细 研究 了 等 离子 体 气 
动 激励 对 低速 轴 流 压气 机 叶 栅 三 维 角 区 分 离 的 流 
动 控 制 规律 。 本 节 通 过 数值 仿真 开展 高 速 压气 机 
叶 栅 三 维 角 区 分 离 的 等 离子 体 流 动 控制 研究 ， 以 
获取 等 离子 体 激励 抑制 高 速 压气 机 叶 栅 三 维 角 区 
分 离 的 规律 和 机 制 。 


3.1 ”研究 对 象 


本 节选 取 NACA65-K48 高 速 压 气 机 叶 栅 为 
研究 对 象 ， 结 合 真 实 发 动机 中 高 压 压 气 机 静 叶 来 


压气 机 性 能 参数 1600RPM 2000RPM 2400RPM 


流 工 况 ， 这 里 高 速 的 含义 为 高 亚 音速 ， 本 部 分 来 
流 马 赫 数 固定 为 0.7。 所 研究 叶 栅 模型 如 图 26 所 
示 ， 表 5 为 叶 顶 模 型 的 具体 参数 。 


表 5 NACKA65-K48 高 速 压气 机 叶 栅 主 要 气动 参数 
Table 5 Main aerodynamic parameters of the NACA65-K48 


high-speed compressor cascade 


几何 参数 数值 
弱 长 wmm 60 
叶 展 h/mm 100 
设计 马赫 数 Ma 0.67 
叶 型 弯 角 9/° 42 
几何 进口 角 B1/° 132 
几何 出 口角 B2/° 90 
安装 角 YA/ 112.5 
稠度 ~ 1.82 
esx lt 1.67 
最 大 挠 度 /mm 6 


图 26 叶 栅 模型 示意 图 
Fig. 23 Sketch of the cascade model 


32 ”等 离子 体 激励 布局 和 数值 仿真 方法 


为 有 效 控制 高 速 压 气 机 叶 栅 三 维 角 区 分 离 ， 
如 图 27 所 示 , 分 别 在 端 壁 和 吸力 面 施加 等 离子 体 
激励 。 端 壁 激励 可 以 减弱 端 区 低能 流体 在 端 壁 / 
吸力 面 角 区 的 堆积 ， 抑 制 通道 涡 的 发 展 ， 吸 力 面 
激励 则 可 以 减弱 三 维 角 区 分 离 对 主流 的 影响 ， 减 
小 壁面 涡 的 强度 。 如 图 27 (a) 所 示 ， 在 吸力 面 
上 布置 6 组 等 离子 体 激励 器 SA1~SA6, 第 一 组 激 
励 器 SAL 布置 在 距离 叶片 前 缘 15% 弱 长 位 置 , 各 
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组 激励 器 沿 叶 高 方向 布置 ， 相 互 间隔 15% 弦 长 距 
A: 如 图 27 (b) 所 示 ， 在 端 壁 上 布置 6 组 等 离 
子 体 激 励 器 EA1~EA6， 第 一 组 激励 器 EAL 布置 
在 距离 叶片 前 缘 15% 弦 长 位 置 ， 各 组 激励 器 沿 当 
地 叶片 吸力 面 法 向 布置 ,相互 间隔 15% 弦 长 距离 。 


(a) 吸力 面 激励 (b) 端 壁 激励 


图 27 等 离子 体 激励 布局 


Fig. 24 Plasma actuation layout 


图 28 给 出 了 不 同 激励 强度 下 ， 静 止 空气 中 六 
组 等 离子 体 激励 器 诱导 近 壁 面 射 流速 度 沿 轴 问 的 
分 布 ， 图 中 体积 力 数值 为 单 组 等 离子 体 激励 器 诱 
导 形 成 体积 力 的 大 小 。 在 跨 音 速 压气 机 等 离子 体 
流动 控制 实验 研究 中 ，GE 团队 "将 多 组 等 离子 
体 激励 器 组 合 布置 于 压气 机 机 车 ， 在 静止 空气 中 
其 使 用 的 多 组 等 离子 体 激励 所 诱导 的 近 壁 面 射流 
最 大 速度 为 30 m/s 左右 。 根据 图 28, 对 于 本 文 所 
采用 的 等 离子 体 激励 布局 ， 当 单 组 等 离子 体 激 励 
诱导 产生 的 体积 力 为 837mN/m 时 ， 六 组 等 离子 
体 激励 器 在 静止 空气 中 所 诱导 近 壁 面 射流 最 大 速 
度 约 为 31m/s， 与 GE 团队 ("所 使 用 等 离子 体 激 
励 布局 诱导 气流 加 速 的 能 力 相 当 。 


—— 209mN/m 
418mN/m 
—— 628mN/m 
—— 837mN/m 
—— 1046mN/m 
— 1256mN/m 


诱导 速度 (ms) 


0 25 50 75 io 1 150 175 
轴 向 距离 (mm) 
图 28 不 同 激励 强度 下 , 六 组 等 离子 体 激励 器 诱导 近 壁 面 
射流 速度 沿 轴 向 的 分 布 
Fig. 25 The distributions of the velocity of the near wall jet 
induced by the six plasma actuation with different actuation 


strengths 
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图 29 给 出 了 高 速 压 气 机 叶 栅 等 离子 体 流动 
控制 数值 仿真 所 采用 网 格 ,其 拓扑 结构 为 H-O-H。 
为 较为 准确 地 模拟 等 离子 体 激励 对 高 速 压气 机 叶 
栅 流 场 的 影响 ， 图 29 中 数值 仿真 网 格 在 图 27 中 
等 离子 体 激励 器 位 置 进行 局 部 加 密 ， 最 终 网 格 总 
数 为 280 万 。 选 用 的 消 流 模型 为 k-o 涡 粘 模型 。 
首先 利用 Suzen 等 人 所 建立 的 唯 象 学 模型 对 等 
离子 体 激励 诱导 产生 的 体积 力 进行 求解 ， 数 值 仿 
真 中 将 得 到 的 体积 力作 为 边界 条 件 施 加 于 图 27 
所 示 激 励 器 位 置 ， 以 实现 对 高 速 压 气 机 叶 栅 流动 
分 离 的 控制 。 


Hype 


等 离子 体 激励 器 


图 29 等 离子 流动 控制 数值 仿真 网 格 


Fig. 26 The simulation grid of the plasma flow control 


3.3 ”吸力 面 激励 流动 控制 效果 
定义 截面 面积 平均 静 压 升 系数 Cps: 


G ,J Cpds (16) 


ffas 


其 中 ,5 为 所 选 截 面 的 面积 ，Cp 为 静 压 升 系 
数 。 下 文中 高 速 压气 机 叶 栅 通道 出 口 Cps、ws 和 
A, 的 计算 均 选 定 在 栅 后 60% 弦 长 截面 。 

图 31 为 施加 图 27 (a) 所 示 吸 力 面 激 励 前 后 ， 
栅 后 截面 平均 流动 参数 随 攻 和 角 的 变化 规律 ; 图 32 
给 出 了 施加 图 27 Ca) 所 示 吸 力 面 激励 后 ， 不 同 
攻 角 下 栅 后 截面 平均 流动 参数 的 相对 变化 率 ， 其 
中 单 组 等 离子 体 激励 器 诱导 形成 体积 力 为 
837mN/m. 

根据 图 31 (a)， 从 流动 损失 的 绝对 变化 量 来 
分 析 ， 吸 力 面 激 励 对 于 设计 攻 角 附近 的 流动 损失 
抑制 作用 较为 明显 ， 大 的 负 攻 角 和 正 攻 角 下 吸力 
面 激励 对 于 叶 栅 通道 流动 损失 的 抑制 作用 较 弱 。 
根据 图 32, 吸力 面 激励 作用 下 , 在 来 流 攻 角 为 1? 
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I, CHEE ania RAK SF 10.1%， 随 着 攻 角 
EKA), HEE a tia AA AR RK 
同样 不 断 减 小 ; 在 来 流 攻 角 为 -4 时 ， 叶 栅 通 道 流 
动 损失 降低 了 3.3%; 在 来 流 攻 角 为 10" 时 ， 叶 栅 
通道 流动 损失 降低 了 4.8%。 整 体 而 言 ， 吸力 面 激 
励 对 于 正 攻 角 工 况 叶 栅 通道 流动 损失 的 抑制 作用 
明显 强 于 负 攻 角 工 况 。 

根据 图 31 (b)， 从 静 压 升 系数 的 绝对 变化 量 
来 分 析 ， 吸 力 面 激励 可 以 提高 叶 栅 通道 的 扩 压 能 
力 ， 且 使 得 正 攻 和 角 工 况 叶 栅 通道 静 压 升 系数 增加 
更 多 。 根 据 图 32， 吸 力 面 激励 作用 下 ,不同 攻 角 
下 叶 栅 通道 静 压 升 系数 的 相对 变化 率 相 近 ， 均 增 
加 了 3% 左 右 。 

根据 图 31〈c)， 吸 力 面 激励 可 以 降低 叶 栅 通 
道 流动 堵塞 ， 但 其 对 叶 栅 通道 堵塞 系数 的 影响 相 
对 较 小 。 根 据 图 32，0? 度 攻 角 下 吸力 面 激励 可 最 
大 降低 叶 栅 通道 堵塞 系数 2.3%， 且 随 着 攻 角 增 
大 ， 三 维 角 区 分 离 逐 渐 增 强 ， 其 对 流动 堵塞 的 影 
响 逐 渐变 小 , 10?" 攻 角 下 吸力 面 激励 仅 使 得 叶 栅 通 
道 堵塞 系数 降低 了 1%。 根 据 图 31 (c)，-4° 攻 角 
下 吸力 面 激励 使 得 叶 栅 通道 堵塞 系数 的 绝对 变化 
量 较 小 ， 但 由 于 此 时 基准 条 件 下 叶 栅 通 道 的 流动 
LASERS. DASE RB), FAR 32 中 -4? 攻 角 
下 叶 栅 通道 堵塞 系数 相对 变化 量 的 数值 相 大 于 
-3? 攻 和 角 工 况 ， 达 到 了 2%。 故 在 偏离 CEKAT 
况 时 ， 随 着 攻 角 的 增 大 和 减 小 ， 吸 力 面 对 于 叶 栅 
通道 流动 堵塞 的 抑制 作用 均 逐 渐变 弱 。 根 据 图 
32，3? 攻 角 下 吸力 面 激励 使 得 叶 栅 通道 堵塞 系数 
降低 了 2%，-3? 攻 和 角 下 吸力 面 激励 仅 使 得 叶 栅 通 
道 堵塞 系数 降低 了 1.3%， 结 合 图 31 (c) 可 以 发 
现 ， 吸 力 面 激励 对 于 正 攻 角 工 况 叶 栅 通道 流动 堵 
塞 的 抑制 作用 明显 强 于 负 攻 角 工 况 。 
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(a) 总 压 损失 系数 的 变化 规律 
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图 31 施加 吸力 面 激 励 前 后 , 叶 栅 通道 出 口 120% 弦 长 截面 


平均 流动 参数 随 攻 角 的 变化 规律 


Fig. 27 The plane averaged flow parameters at the cascade 


outlet plane 120% chord length downstream the leading edge 


with and without suction surface plasma actuation 
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图 32 施加 吸力 面 激 励 后 , ANT Bes h o 
平均 流动 参数 的 相对 变化 率 


Fig. 28 The relative variance rate of the cascade outlet plane 


averaged flow parameters under different incidence angles 


with suction surface plasma actuation 


3.4 ” 端 壁 激励 流动 控制 效果 


图 34 为 施加 图 27 b) 所 示 端 壁 激励 前 后 ， 
机 后 截面 平均 流动 参数 随 攻 角 的 变化 规律 ; 图 32 
给 出 了 施加 图 27(b〉 所 示 端 壁 激 励 后， 不 同 攻 
角 下 栅 后 截面 平均 流动 参数 的 相对 变化 率 ， 其 中 
单 组 等 离子 体 激 励 器 诱导 形成 体积 力 为 
837mN/m。 

根据 图 34 〈a)， 从 流动 损失 的 绝对 变化 量 来 
分 析 ， 端 壁 激励 对 于 正 攻 角 工 况 叶 栅 通道 流动 损 
失 的 抑制 作用 明显 强 于 负 攻 角 工 况 。 负 攻 角 下 由 
于 叶片 压力 面 流动 分 离 的 存在 ， 且 端 壁 激 励 无 法 
有 效 抑制 叶 中 部 位 的 叶 型 损失 ， 故 相对 于 吸力 面 
激励 , 端 壁 激励 使 得 叶 栅 通 道 流动 损失 变化 更 小 ， 
根据 图 36，-4? 攻 角 下 端 壁 激励 仅 使 得 叶 栅 通道 
流动 损失 减 小 了 0.5%。 随 着 攻 角 的 增 大 ， 端 壁 / 
吸力 面 角 区 分 离 逐 渐 增 强 ， 进 而 端 壁 激励 能 更 有 
效 地 降低 叶 栅 通道 流动 损失 ， 在 来 流 攻 角 为 7 
时 ， 端 壁 激 励 对 叶 栅 通道 流动 损失 抑制 作用 最 明 
T, 可 减 小 叶 栅 通道 流动 损失 5.7%, 但 低 于 图 32 
中 吸力 面 激励 最 佳 流动 控制 效果 。 当 来 流 攻 角 大 
于 8 时， 发 生 了 角 区 失速 ， 所 施加 的 等 离子 体 激 
励 强度 不 足以 对 其 进行 有 效 控制 ， 故 端 壁 激励 流 
动 控制 效果 开始 逐渐 减 小 ， 来 流 攻 角 增 大 为 10° 
时 ， 端 壁 激励 仍 可 使 得 叶 栅 通道 流动 损失 减 小 
3.3% 。 

根据 图 34(b)， 从 静 压 升 系 数 的 绝对 变化 量 
来 分 析 , 端 壁 激 励 可 以 提高 叶片 通道 的 扩 压 能 
且 使 得 正 攻 角 工 况 叶 栅 通道 静 压 升 系数 增加 更 


多 ,该 结果 与 图 31 b) 中 结果 类 似 。 根 据 图 36, 
1? 攻 和 角 下 ， 端 壁 激励 可 最 大 限度 提升 叶 栅 通道 扩 
压 能 力 ， 使 得 叶 栅 通 道 静 压 能 系数 增加 了 4.2%, 
高 于 吸力 面 激励 流动 控制 效果 ; 随 着 攻 角 的 增 大 ， 
端 壁 激励 作用 下 叶 栅 通道 静 压 升 系数 的 相对 变化 
率 逐 渐 降 低 , 10?* 攻 角 下 叶 栅 通道 静 压 升 系 数 的 相 
对 变化 率 达 减 小 为 2.8%; 在 负 攻 角 工 况 下 , 根据 
图 34(b), 基准 条 件 下 叶 栅 通道 静 压 升 系数 较 小 ， 
尽管 此 时 端 壁 激励 作用 下 叶 栅 通道 静 压 升 系 数 的 
绝对 变化 量 较 小 ,图 36 中 叶 栅 通道 静 压 升 系数 相 
对 变化 率 的 数值 仍 较 大 , -4? 攻 角 下 叶 栅 通道 静 压 
升 系数 的 相对 变化 率 达 到 了 4%。 

对 比 图 31 Cc) 和 图 34 (ce) 可 以 发 现 ， 端 壁 
激励 对 叶 栅 通道 流动 堵塞 的 抑制 能 力 明 显 强 于 吸 
力 面 激励 。 三 维 角 区 分 离 是 引起 叶 栅 通道 流动 堵 
塞 的 主要 原因 ， 通 过 对 其 抑制 ， 端 壁 激励 更 有 效 
地 降低 了 叶 栅 通道 的 流动 堵塞 。 根 据 图 34 C), 
从 堵塞 系数 的 绝对 变化 量 来 分 析 ， 端 壁 激励 对 
-3"~7? 攻 角 范 围 内 叶 栅 通道 流动 堵塞 抑制 能 力 最 
强 。 根 据 图 35，0? 攻 角 下 ， 端 壁 激励 最 大 可 降低 
叶 栅 通道 堵塞 系数 9.4%， 随 着 攻 角 的 增 大 ， 叶 栅 
通道 三 维 角 区 分 离 逐 渐变 强 ， 在 大 的 正 攻 角 下 ， 
所 施加 的 等 离子 体 激 励 强 度 已 不 足以 对 其 产生 明 
显影 响 , 10?" 攻 和 角 下 端 壁 激励 仅 使 得 叶 栅 通道 堵塞 
系数 降低 了 1.8%。 根 据 图 36，4° 攻 角 下 端 壁 激 
励 使 得 叶 栅 通 道 堵塞 系数 降低 了 5.8%，-4° 攻 角 
下 端 壁 激励 仅 使 得 叶 栅 通道 堵塞 系数 降低 了 
4.5%， 结 合 图 34 (c) 可 以 发 现 ， 端 壁 激励 对 于 
正 攻 角 工 况 叶 栅 通道 流动 堵塞 的 抑制 作用 明显 强 
于 负 攻 角 工 况 。 

综合 图 31 和 图 34 可 以 发 现 ， 对 于 高 速 压气 
机 叶 栅 通道 内 部 流动 流动 损失 和 堵塞 的 抑制 ， 存 
在 着 不 同 的 最 佳 激励 布局 。 吸 力 面 激励 能 更 有 效 
地 减弱 叶 栅 通道 流动 损失 ， 而 端 壁 激励 则 能 更 有 
效 地 减弱 叶 栅 通道 流动 堵塞 并 提升 其 扩 压 能 
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Fig. 30 The relative variance rate of the cascade outlet plane 


(a) 总 压 损失 系数 的 变化 规律 


averaged flow parameters under different incidence angles 
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- 人 融合 流动 控制 手段 的 压气 机 气动 设计 可 以 释放 设 
三 O) 静 压 升 系数 的 变化 规律 计 中 的 很 多 自由 度 , 使 得 原来 的 不 可 能 变 成 可 能 。 
一 wi 融合 流动 控制 手段 的 压气 机 设计 ， 其 关键 在 
CA Ee VA 于 先进 的 流动 控制 技术 及 其 与 压气 机 设计 的 高 度 
~ 耦合 。 由 NASA、MTU 公司 、GE An], BBA 
v a Wa Í 司 等 组 成 的 北约 “More Intelligent Gas Turbine 
oO e” WA Engines” 研 究 组 认为 ， 高 效 的 压气 机 主动 流动 控 
= oi} L27 制 激励 手段 要 满足 以 下 条 件 : 响应 时 间 短 
= E IZ Ht (<4ms)， 激 励 频带 宽 Citi 200-300Hz 的 转速 
| Bae 对 应 频率 、500Hz-2kHz 的 叶片 大 尺度 分 离 频 率 、 
> > oe Wea ce ais 5-20kHz 的 叶片 通过 频率 和 50-100kHz 的 涡 脱 落 
(c) 堵塞 系数 的 变化 规律 频率 )， 激 励 强度 大 ， 重 棒 性 好 中 1。 文 献 [48] 认 为 
需要 产生 空间 分 布 的 一 定 波形 、 一 定 频率 的 激励， 

图 34 施加 端 壁 激 励 前 后 ， 叶 栅 通 道 出 口 120% 弱 长 截面 平 


与 叶 尖 泄漏 流 的 涡 核 共振 ， 使 其 耗 散 ， 进 而 扩大 
压气 机 稳定 性 。 等 离子 体 激励 有 望 发 展 为 转子 叶 
outlet plane 120% chord length downstream the leading edge 尖 喷气 的 车 代 途 径 。 

with and without endwall plasma actuation 在 压气 机 等 离子 体 流动 控制 研究 的 基础 上 ， 
提出 了 等 离子 体 激励 式 压气 机 的 概念 ， 将 等 离子 
体 激励 作为 一 个 独立 的 设计 变量 加 入 到 压气 机 设 
计 中 ， 设 计 空间 显著 拓宽 ， 设 计 复杂 性 也 显著 增 
加 。 等 离子 体 激励 式 压气 机 的 主要 技术 特征 是 ， 
通过 等 离子 体 激励 与 几何 造型 的 耦合 优化 ， 实 现 


均 流动 参数 随 攻 角 的 变化 规律 


Fig.29 The plane averaged flow parameters at the cascade 


让 
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对 附 面 层 、 分 离 流 、 泄 漏 流 等 典型 流动 的 高 效 、 
宽 范 围 调控 ， 拓 宽 压 气 机 设计 参数 空间 ， 显 著 提 
升 性 能 和 效率 。 主 要 技术 途径 包括 : 

1) 等 离子 体 激励 与 转子 尖 部 造型 耦合 优化 ， 
调控 叶 尖 泄漏 流动 ， 拓 宽 稳 定 裕 度 。 叶 尖 泄 漏 流 
动 是 压气 机 失速 的 重要 诱发 因素 之 一 。 国 内 外 已 
有 大 量 等 离子 体 激励 控制 叶 尖 泄漏 流 的 工作 ， 未 
来 的 重点 是 进行 多 级 压气 机 的 叶 尖 泄漏 流 调控 。 

2) 等 离子 体 激励 与 叶片 吸力 面 造 型 耦合 优 
化 ， 调 控 边 界 层 转换 ， 提 高 压气 机 效率 。 吸 力 面 
边界 层 转换 调控 在 常规 负荷 情况 下 可 以 显著 提高 
效率 ， 压 力 面 边界 层 转换 调控 对 高 负荷 情况 可 能 
会 有 显著 影响 。 

3) 等 离子 体 激 励 与 叶片 吸力 面 造型 耦合 优 
化 ， 调 控 叶 片 前 缘 扰 流 ， 提 高 可 用 攻 角 范围 ， 拓 
宽 稳 定 裕 度 。 

4) 等 离子 体 激励 与 叶片 吸力 面 造型 耦合 优 
化 ， 调 制 叶片 尾 迹 ， 简 化 导 流 叶片 设计 ， 或 者 调 
制 尾 迹 频 率 ， 组 解 高 周 疲劳 问题 。 

5) 等 离子 体 激励 与 叶片 / 端 壁 造型 耦合 优化 ， 
调控 端 壁 三 维 流动 ， 提 高 压气 机 性 能 。 三 维 角 区 
分 离 流动 是 压气 机 内 部 复杂 流动 的 薄弱 区 ， 对 压 
气 机 的 性 能 和 工作 的 鲁 棒 性 有 很 大 影响 ， 在 几何 
优化 设计 的 基础 之 上 ， 等 离子 体 激励 可 以 提高 设 
计 的 鲁 棒 性 ， 并 且 降 低 设 计 的 风险 ， 降 低 制 造 和 
维护 成 本 。 

基于 上 述 技术 途径 分 析 ， 等 离子 体 激 励 式 压 
气 机 的 科学 内 涵 主 要 体现 在 : 

1) 在 等 离子 体 激 励 式 压 气 机 的 总 体 设 计 探 索 
层面 ， 以 未 来 轴 流 、 高 效率 和 宽裕 度 压 气 机 为 牵 
引 ， 以 等 离子 体 激励 的 流动 控制 潜力 为 支撑 ， 提 
出 新 的 级 间 负 蓓 分 配 、 转子 / 静 子 负荷 分 配 和 等 离 
子 体 激励 式 叶 型 方案 。 

2) 在 等 离子 体 激 励 式 压 气 机 的 耦合 优化 探索 
层面 ， 以 代理 模型 为 手段 ， 以 等 离子 体 激 励 的 唯 
象 模型 为 输入 ， 建 立 等 离子 体 激励 与 几何 造型 耦 
合 优化 的 描述 和 优化 方法 。 

3 ) 在 新 型 高 强度 等 离子 体 激励 探索 层面 , 针 
对 等 离子 体 激励 式 压 气 机 总 体 设 计 和 耦合 优化 提 
出 的 目标 ， 发 展 提高 等 离子 体 激励 诱导 体积 力 、 
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快速 加 热 强度 的 新 机 制 和 新 方法 。 

4) 在 等 离子 体 激 励 与 几何 造型 耦合 优化 的 机 
制 探索 层面 ， 揭 示 等 离子 体 激 励 与 转子 尖 部 造型 
耦合 优化 调控 泄漏 流动 ， 等 离子 体 激 励 与 叶片 造 
型 耦合 优化 调控 前 缘 大 曲率 流动 、 边 界 层 转换 、 
尾 迹 流动 , 等 离子 体 激 励 与 叶片 / 端 壁 造型 耦合 优 
化 调控 端 壁 角 区 分 离 流动 的 机 制 。 


5 总 结 与 展望 


5.1 总 结 


(1) 提高 叶 顶 流 场 轴 向 动量 是 等 离子 体 激 励 
抑制 泄漏 流 的 关键 , 位 于 主流 /泄漏 流 交 界面 上 游 
附近 的 等 离子 体 激励 能 使 得 叶 顶 流 场 轴 向 动量 增 
加 最 多 ， 故 其 对 叶 顶 泄漏 流 的 抑制 作用 最 强 。 

(2) 根据 数值 仿真 结果 ， 等 离子 体 激励 改善 
轴 流 压气 机 性 能 主要 是 通过 提高 转子 叶 顶 轴 向 动 
量 进 而 抑制 叶 顶 泄漏 流 的 发 展 ,对 于 抑制 轴 流 压 
气 机 失速 而 言 ， 最 佳 的 等 离子 体 激励 布局 应 兼顾 
考虑 其 增加 叶 顶 流 场 轴 向 动量 的 能 力 以 及 对 主流 
/泄漏 流 主导 区 交界 点 的 影响 。 

(3) 根据 实验 研究 结果 ， 对 于 本 文 所 研究 的 
等 离子 体 激励 布局 ， 在 提高 压气 机 失速 裕 度 的 同 
时 可 以 提高 压气 机 静 压 升 系数 ， 但 施加 激励 之 后 
压气 机 失速 裕 度 与 静 压 升 系数 的 变化 并 不 直接 相 
关 。 随 着 转速 的 增 大 ， 等 离子 体 激励 对 压气 机 失 
速 裕 度 和 静 压 升 系数 的 影响 逐渐 变 小 ， 随 着 流量 
系数 的 减 小 ， 等 离子 体 激励 对 压气 机 静 压 升 系数 
的 影响 逐渐 变 大 。 

(4) 对 于 高 速 压 气 机 叶 栅 内 部 流动 流动 损失 
和 堵塞 的 抑制 ， 存 在 着 不 同 的 最 佳 等 离子 体 激 励 
布局 ， 端 壁 激励 减 小 叶 栅 流动 损失 的 能 力 低 于 吸 
力 面 激励 ， 但 其 对 叶 栅 扩 压 和 堵塞 的 影响 大 于 吸 
力 面 激励 。 正 攻 角 下 吸力 面 / 端 壁 激 励 对 高 速 压气 
机 叶 栅 流动 分 离 的 抑制 作用 强 于 负 攻 角 工 况 ， 但 
等 离子 体 激 励 所 能 影响 的 范围 有 限 ， 对 于 大 正 攻 
角 下 强 的 三 维 角 区 分 离 ， 其 流动 控制 效果 较 小 。 


5.2 RE 


通过 抑制 叶 顶 泄漏 流 ， 等 离子 体 激励 可 以 提 
高 压气 机 失速 裕 度 ， 其 取得 最 佳 流动 控制 效果 的 


关键 在 于 提高 叶 顶 流 场 轴 向 动量 。 为 了 提高 等 离 
子 体 激励 抑制 压气 机 失速 的 能 力 ， 应 优化 等 离子 
体 激 励 布局 、 采 用 高 性 能 等 离子 体 激励 器 ， 以 最 
大 限度 提高 压气 机 转子 叶 顶 流 场 轴 向 动量 。 

通过 实验 ， 可 以 验证 等 离子 体 激 励 提 高 压气 
机 失速 裕 度 的 能 力 。 压 气 机 失速 等 离子 体 流动 控 
制 的 数值 仿真 和 实验 研究 结果 存在 一 定 差异 ， 为 
将 相关 研究 成 果 进 一 步 向 应 用 转化 ， 急 需 发 展 合 
适 的 实验 平台 ， 系 统 开展 压气 机 失速 等 离子 体 流 
动 控制 实验 研究 。 

端 壁 和 吸力 面 等 离子 体 激励 均 可 有 效 抑制 高 
速 压气 机 叶 栅 三 维 角 区 分 离 ， 且 等 离子 体 激励 的 
流动 控制 效果 对 激励 布局 有 较 强 的 依赖 性 。i 
步 研究 中 ， 应 结合 流动 控制 机 理 分 析 对 等 离子 体 
激励 布局 展开 优化 ， 提 高 其 流动 控制 效率 ， 以 实 
现 利 用 相对 较 小 的 能 量 输入 即 可 有 效 抑制 高 速 压 
气 机 三 维 角 区 分 离 的 目的 。 

基于 压气 机 等 离子 体 流动 控制 的 机 理 认 识 ， 
将 等 离子 体 激励 布 局 和 压气 机 气动 型 面 设 计 耦 合 
优化 ， 发 展 等 离子 体 激 励 式 压气 机 ， 有 望 显著 拓 
宽 设 计 空 间 ， 提 升 压气 机 性 能 。 这 是 未 来 的 重要 
方向 ， 有 大 量 的 科学 问题 需要 深入 研究 。 


o 
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